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A petición del Departamento de Ingeniería Mecánica y de Materiales de la 
Universidad Pública de Navarra el alumno de Ingeniería Técnica Industrial 
especialidad Mecánica Iván Pérez Díez hará la redacción del proyecto “Estudio y 
fabricación del eje rotor  principal de un aerogenerador”. Tal proyecto servirá 
como proyecto fin de carrera y de acuerdo a la legislación vigente conseguir por 
parte de los organismos oficiales la obtención del título Ingeniero Técnico 
Industrial, especialidad en Mecánica.  
 
 
0.2)     Objeto 
 
En el presente proyecto industrial se tiene por objeto el diseño y fabricación de 
un eje rotor de gran tamaño que será utilizado como eje de baja velocidad de un 
aerogenerador. Dicho aerogenerador estaría situado en el alto de Abitigarra en la 






















1. INTRODUCCION SOBRE EOLICA, AEROGENERADOR. 
 
 
1.1  Definición aerogenerador: 
 
Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por el 
viento (turbina eólica). Sus precedentes directos son los molinos  de viento que se 
empleaban para la molienda y obtención de harina. En este caso, la energía  eólica, en 
realidad la energía cinética  del aire en movimiento, proporciona energía mecánica a un 
rotor hélice que, a través de un sistema de transmisión mecánico, hace girar el rotor de 
un generador, normalmente un alternador trifásico, que convierte la energía mecánica 
rotacional en energía eléctrica.        
                          
 
1.2  Tipos: 
 
Aerogeneradores lentos:   
 
Son generadores con un elevado número de palas. Generalmente su sistema de 
orientación es mediante un timón-veleta que hace que el plano de la hélice se sitúe 
siempre perpendicular a la dirección del viento 
 Sus principales características son: Número de palas elevado, entre 12 y 24. Diámetro 
entre 3 y 10 m, limitado por el elevado peso del rotor. Se adaptan muy bien a vientos de 
pequeña velocidad. Su arranque se produce a partir de una velocidad del viento entre 2 y 
3 m/s. Potencias pequeñas debido básicamente a dos razones: usan vientos de baja 
velocidad (entre 3 y 7 m/s) y tienen un diámetro limitado por el peso del rotor debido al 
elevado número de palas. Su campo de aplicación fundamentalmente se centra en las 
instalaciones de extracción y bombeo de agua. Presentan un valor elevado del 
coeficiente de par elevado para pequeños valores de velocidad específica. 
 






                                          
                           (Accionamiento directo de una bomba hidráulica para la extracción de 
agua de pozo) 
 
 
Aerogeneradores rápidos:  
 
En este tipo de aerogeneradores el número de palas es pequeño. Su ventaja respecto a 
las eólicas lentas es que su potencia por unidad de peso es mucho mayor, por lo que al 
ser más ligeros pueden construirse generadores de un radio mucho mayor, así como 
situar el buje o punto de giro central del rotor a alturas mucho mayores y por 
consiguiente aprovechar el efecto de aumento de la velocidad del viento con la altura. 
En la actualidad se construyen eólicas con diámetros de rotor que alcanzan los 90 m y 
con una potencia nominal de 3 MW, lo que da una idea del área de barrido del rotor. 
Sus características principales son: Reducido número de palas, entre 1 y 4, aunque los 
más usados son de 3 palas. Máquinas más ligeras que las eólicas lentas, y por lo tanto 
pueden construirse de mayor tamaño. Requieren una velocidad del viento para su 
arranque mayor que las eólicas lentas (entre 4 y 5 m/s). Poseen un par de arranque 
menor. Alcanzan su potencia nominal para velocidades del viento entre 12 y 15 m/s. A 
partir de velocidades del orden de 25 a 30 m/s se produce la parada del rotor para evitar 
daños sobre la máquina. En los aerogeneradores rápidos, el valor máximo del 
coeficiente de potencia se sitúa en el entorno de Cp=0,4. Se utilizan para la generación 
de energía eléctrica, pudiendo ser en sistemas aislados o conectados a la red. Los 






generadores utilizados en sistemas aislados generalmente son más pequeños (de 3 a 50 
KW) que los que se conectan a la red eléctrica (de 250 a 3000 KW). 
 
Rotores mono pala: Permite una mayor velocidad de rotación, reducción de masas y 
costes de material, en las palas, en la caja multiplicadora y en el generador. Tienen el 
inconveniente de necesitar un equilibrado muy preciso con un contrapeso de 
compensación, y existe un mayor riesgo de desequilibrio aerodinámico y vibraciones 
con la aparición de cargas de fatiga. También aumenta la generación de ruidos, más o 
menos el doble que un rotor tripala.  
           
 
 
Rotores bipala: Reduce el coste de material y equipos respecto del rotor tripala, pero 
presenta también la desventaja respecto a éste último de un mayor nivel de esfuerzos 
dinámicos. De forma similar a rotor mono pala se producen esfuerzos mecánicos 
originados por la variación del perfil de la velocidad del viento con la altura. Además 
estos rotores presentan respecto a los tripalas un mayor nivel de vibraciones y de ruido.  
 
 






    
 
 
Rotores tripala: presentan como principal ventaja la de un giro más suave y uniforme 
debido a las propiedades de su momento de inercia, por lo que se minimiza la inducción 
de esfuerzos sobre la estructura. Además gira a menor velocidad que los rotores mono y 
bipala, disminuyéndose los esfuerzos de la fuerza centrífuga, el nivel de vibraciones y la 
producción de ruido. En la actualidad el rotor tripala es la configuración más usada en 





    
 
             
 









Rotor a barlovento: el viento incide primero sobre el palmo del rotor y posteriormente 
sobre la torre de sustentación, con lo cual se minimiza el efecto de sombra sobre el 
rotor, y la para cición de vibraciones y esfuerzos de fatiga sobre las palas del rotor. Este 
tipo de disposición requiere un rotor más rígido y más alejado de la torre a fin de evitar 
interferencias entre lo álabes del rotor y la torre debido a la flexión de los mismo por el 
esfuerzo de empuje del viento. 
Este rotor, a diferencia del rotor a sotavento, necesita un sistema de orientación que 









Rotor a sotavento: No requieren ningún tipo de dispositivo de orientación. Su 
desventaja radica en los efectos de sombra de la góndola y de la torre sobre las palas del 
rotor con la consiguiente pérdida de potencia y aumento de tensiones de fatiga, además, 
se pueden producir enrrollos en el cable conductor que transporta la energía producida 
por el generador situado en la góndola que gira libremente. 
 
 







     Ventaja de los aerogeneradores rápidos frente a los lentos: 
 
Son mucho más ligeros y económicos a igualdad de diámetros, por lo cual se construyen 
con grandes diámetros (40 a 90 m) y con rotores situados a elevadas alturas (hasta unos 
100 m). Disponiéndose de generadores eólicos de gran potencia (0,5 a 3 MW). Ya que 
se pueden construir rotores que barran áreas elevadas y beneficiarse con el aumento de 
velocidad del viento con la altura.  
Resisten mejor los esfuerzos provocados por las ráfagas de viento.  
Al tener menor número de palas es más fácil incorporar mecanismos que permitan el 
giro de las mismas alrededor de la torre para lograr regular la potencia de generación o 
proteger el rotor en caso de vientos muy fuertes.  
El empuje axial debido a la acción del viento sobre el rotor parado es menor en las 
eólicas rápidas que cuando está girando, no sucediendo esto en las lentas.  
Al girar más rápidas, el tamaño y coste de la caja multiplicadora que acciona el 
generador eléctrico se reduce. En los grandes aerogeneradores la velocidad de rotación 
está en el rango de 15 a 50 rpm siendo la velocidad de la punta de la pala no mayor a 
65–75 m/s.  
 Las eólicas rápidas tienen el inconveniente de presentar un par o  momento de arranque 




















Aerogeneradores de eje vertical. 
 
Sus principales ventajas son: Se puede situar directamente la maquinaria en el suelo. No 
necesitan mecanismo de orientación. Giran a poca velocidad y por lo tanto generan poco 
ruido. 
 
Sus principales inconvenientes son: Baja velocidad de viento en el suelo. Tienen baja 
eficiencia. El rodamiento inferior soporta el peso de toda la turbina. 
 Existen varios tipos según el tipo de rotor: 
 
A) Eólica de rotor de arrastre diferencial: rotor Savonius 
 
 





























1.3  Partes Principales de un aerogenerador horizontal: 
 
 




A) Cimentación: La cimentación de los aerogeneradores actuales suele realizarse 
mediante hormigón armado, formando una zapata y un pedestal. 
La unión entre la torre y la cimentación se suele realizar  de dos formas. 
























B) Torre: Es la parte que soporta el peso del nacelle y está unida a la cimentación. 
Existen tres tipos principales de torres. 
Torre tubular de acero: Es el modelo más utilizado, visualmente mejor que la 
celosía. Se diseñan para evitar resonancia, por debajo de 1P. Suelen tener dos o 
tres tramos troconicos con virolas soldadas. El espesor de la chapa decrece con la 
altura. 




















Torre en celosía: Era la más empleada en el pasado, tiene  bajo coste. En la 
actualidad no se usa este tipo por las dificultades que tiene para el acceso al 
nacelle y por su impacto visual. 
 












Torre de hormigón: Es usada para maquinas de gran potencia que necesiten una 
torre muy alta. Tiene una relación de costes mejor para torres de más de 100m 
respecto a la tubular de acero. Se pueden montar insitu por lo que tienen 







C) Nacelle: Parte que sirve para alojar los elementos mecánicos y eléctricos 
(multiplicadora, generador, armarios de control,...) del aerogenerador.  La 
góndola es un cubículo que se puede considerar la sala de máquinas del 
aerogenerador. Puede girar en torno a la torre para poner a la turbina encarada al 






viento. Dentro de ella se encuentran la multiplicadora, el eje principal, los 




    
 
 
D) Rotor:   
 
Conjunto de elementos de la turbina eólica constituido por los álabes (palas) y el 
buje, es el corazón de la turbina.  
El rotor más adecuado para producir energía eléctrica es el tipo hélice. El rotor 
convierte la energía del viento en rotación y, por lo tanto, es el motor.  
Álabe: Son las aspas o palas, parte fundamental en una turbina eólica. Realizan 
varias tareas y están preparadas para resistir grandes cargas.  
Los álabes toman la energía del viento, la capturan y hacen rotar el buje. El perfil 
aerodinámico de los álabes es similar al perfil del ala de un avión. Los álabes 
emplean el mismo principio de la fuerza de empuje que actúa por la parte de 
abajo del ala. El aire produce una sobrepresión en la parte inferior y un vacio en 
la parte superior. Esta provoca una fuerza de empuje que hace que el rotor rote. 






 Buje: El buje es el componente del rotor que une las palas con el sistema de 
rotación y constituye el centro del rotor, al cual están fijados los álabes. Se 
fabrica de hiero a acero. 
 
El buje puede ser de dos tipos:  
 
• Buje rígido:  
El conjunto de álabes está atornillado al buje y este se fija rígidamente al 
eje de giro. Se usa más en los rotores de tres palas, logrando que el rotor 
esté mejor equilibrado.  
 
• Buje basculante:  
Se lo emplea para reducir las cargas que se producen sobre el buje. Este 
tipo se emplea generalmente en los rotores bipalas, ya que el pivoteo hace 
que se equilibren las cargas en cada revolución.  
La mayoría de los fabricantes usan buje rígido; esto lo hace más 
resistente, tiene pocos componentes móviles que puedan fallar y es 



































      1.4 Descripción del eje de trasmisión:  
 
 
El tren motriz se compone de varios elementos, cada uno de ellos realiza una 
distinta misión, el más complejo de todos  es la caja multiplicadora, que aumenta la 
velocidad angular de transmisión del rotor al generador, para obtener la velocidad 
requerida por el generador. Al ser el componente de mayor complejidad mecánica 
la caja multiplicadora es el responsable de los mayores tiempos de inactividad 
operacional de un aerogenerador, lo que implica un aumento de los costes. 
 




















a) Eje de baja velocidad o eje principal: 
 
Acoplado a un rotor eólico constituido por un buje y tres palas con una velocidad 
constante de Funcionamiento. 
Se trata de un elemento importante del aerogenerador que aunque no es el que 
mayor coste tiene en el conjunto del aerogenerador tiene gran importancia en el 

























b) Eje de alta velocidad   
 






Acoplado al engranaje de salida de la multiplicadora. Tiene una velocidad de 





c) Caja multiplicadora de velocidad 
 
La multiplicadora es el elemento del aerogenerador que multiplica las 
revoluciones de giro del conjunto buje-aspas y divide en la misma proporción la 
fuerza de dicho eje. 
La velocidad de giro del conjunto eje-palas (el elemento que vemos moverse 
desde el exterior del aerogenerador) suele oscilar entre las 15 y las 25 rpm en 
función del viento y de la forma constructiva del aerogenerador. Pero debido a 
las frecuencias eléctricas de las redes nacionales e internacionales (50 Hz en 
Europa y parte del mundo y 60 Hz en Estados Unidos y parte del mundo) esta 
velocidad de giro es insuficiente teniendo que elevarse a un régimen de giro de 





























Se trata de un elemento de gran importancia en todo tipo de aerogeneradores. 




















1.5  Definición del rendimiento de un aerogenerador. Potencia eólica. Ley de beltz: 
 
 
1.5.1 Potencia eólica 
 
Para calcular la potencia eólica se evalúa la energía cinética () de la masa de 
aire () que atraviesa por unidad de tiempo la sección barrida por las palas (A). 
 
Potecia = trabajo / t =  / t = 1 2  m  / t 
 
      
 







Como la masa de aire que atraviesa el área A en un tiempo t es  = 
 y 













1.5.2 Coeficiente de potencia . Potencia de una turbina. 
 
La fracción de la energía del viento que una turbina convierte en la práctica en 
energía mecánica de rotación es el coeficiente de potencia  de esa turbina. 
 





Una turbina nunca puede extraer toda la energía cinética del viento, puesto que el 
aire no se para al atravesar la turbina sino que disminuye su velocidad, 
disminuye su velocidad de  a . La sección del tubo de corriente aumenta por 
conservación de la masa. 








1.5.3 Límite de Betz 
 
Considerando el tubo de corriente de la figura. Se supone barlovento de hélice al 
aire que circula a velocidad  y atraviesa el área  y sotavento al lado 
atravesado por el aire a  y por . En el plano que contiene la hélice, la 
sección transversal batida por la misma es el área del rotor A siendo   su 
velocidad (velocidad útil). 
 
 
El caudal másico es constante por el principio de conservación de la energía: 














• Perdida, por unidad de tiempo, de energía cinética del viento al pasar por 
la hélice: 
 







 = −∆∆ =  − ∆ =
1 2 	
	( − )∆ = 1 2 	
	( − ) 
 
 
Donde se ha utilizado argumentos y variables anteriores. 
 
 
• El trabajo generado, por unidad de tiempo, por la fuerza del viento (igual, 
por las leyes 2ª y 3ª de newton, a menos la tasa de cambio en la cantidad 
de movimiento del aire al pasar por la hélice) sobre A: 
 
 
 = 	 = 	
	( − )∆  = 	




Nótese que, por la 3ª ley de Newton: 
 
Fuerza del viento = Fuerza sobre el viento= 
 
=m(–) /	∆= 
	( − ) 
 
 
De las ecuaciones anteriores tenemos que: 
 
 1 2 	
	( − ) = 




 = ( + )2  
 
Es decir en el modelo de Betz, y para que las ecuaciones anteriores sean 
consistentes entre sí, la velocidad del viento en el plano de la hélice 
(velocidad útil) es la media de las velocidades del viento antes y después 
es la misma. 
 






Si se introduce este resultado en la primera ecuación y haciendo el 
cambio  = !: 
 
 
 = 1 2 	
 ( + !)2 	( − (!)) = 1 4	 
(1 + !)(1 − !) 
(Ec. 1) 
 
Siendo 0 <	! < 1 
 
 
El valor máximo para la potencia se obtiene haciendo: 
 




Lo que nos deja: 
 




       De donde se obtiene que ! = −1 (no tiene sentido físico) y 
    
 ! = 1 3  
 
        Lo que implica que   
  
  = 1 3  
 
 
        Sustituyendo en 1: 
 
 






 = &1627) 12
 
 
         









1.5.4 Rendimiento global del aerogenerador 
 
La ley de Betz fue formulada por primera vez por el físico alemán Albert Betz en 
1919. Su libro “Wind-Energie”, publicado en 1926, proporciona buena parte del 
conocimiento que en ese momento se tenía sobre energía eólica y 
aerogeneradores. Es sorprendente que se pueda hacer una afirmación general tan 





La ecuación de Betz proporciona el límite superior de las posibilidades de un 
aerogenerador, pero es todavía poco realista al no tener en cuenta una serie de 
factores como: 
 
La resistencia aerodinámica de las palas 
La pérdida de energía por la estela generada en la rotación 
La compresibilidad del fluido 
La interferencia de las palas 
 






Además, habrá que tener en cuenta además el rendimiento de los diversos 
mecanismos que componen el aerogenerador (rendimientos mecánicos, 
eléctricos etc...). 
 
Resumiendo el rendimiento global de un aerogenerador será: 
 
Rendimiento de Betz = 59,3% 
Rendimiento de la hélice = 85% 
Rendimiento del multiplicador = 98% 
Rendimiento del alternador = 95% 
Rendimiento del transformador = 98% 
 
 

































2. DIMENSIONADO DEL EJE DE BAJA 
 
 
2.1 Potencia del aerogenerador 
 
En primer lugar se va a calcular la potencia del aerogenerador el cual se trata de un 
aerogenerador tripala con:  
80 metros de altura de buje y 85,5 metros de diámetro de rotor. 
 
 = 5741	 
 















La temperatura media anual de (Harana/Valle De Arana) es de (10,60) °C 
Densidad del aire: 1,081 kg/m3 
Coeficiente de potencia: Cp= 0.59 0,85 0,98 0,95 0,98 = 0,45755857  
Se considera constante en todo el rango de velocidades. 
 
 
   2.1.1 Curva de potencia del aerogenerador: 
 
 
Se va a considerar que el límite de potencia nominal del aerogenerador es 1,67 
Mw del cual  y su rango de velocidades del viento de funcionamiento es (3,5-25) 
m/s. 
 





















3,5 60,87 14,5 1670 
4,0 90,86 15 1670 
4,5 129,38 15,5 1670 
5 177,47 16 1670 
5,5 236,22 16,5 1670 
6 306,67 17 1670 
6,5 389,91 17,5 1670 
7 486,99 18 1670 
7,5 598,98 18,5 1670 
8 726,94 19 1670 
8,5 871,94 19,5 1670 
9 1035,04 20 1670 
9,5 1217,31 20,5 1670 
10 1419,81 21 1670 
10,5 1643,62 21,5 1670 
11 1670 22 1670 
11,5 1670 22,5 1670 
12 1670 23 1670 
12,5 1670 23,5 1670 
13 1670 24 1670 
13,5 1670 24,5 1670 













2.2 Cálculo de la velocidad del rotor 
 
Para realizar el calculo de la velocidad de giro del rotor es necesario determinar un 
parametro de diseño 45 denominado “TRS” (en ingles tip speed ratio) cuyo valor lo 
determina el fabricante de las palas.  
 
45 = 7,5 
 
 
La velocidad media del viento en el lugar elegido es: 
 
  = 8,61/9 









2.3 Estudio de cargas 
 
 
Existen muchos factores que afectan a las cargas que actuan sobre un aerogenerador por 
lo que en este proyecto se va a considerar que el aerogenerador se encuentra en un 
estado de producción de energia  y en una situacion de operación normal. 
 
Para realizar el estudio de cargas sera necesario definir una carga de diseño según 
determina la normas UNE-EN 61400-1 2006 [1.1] y  UNE-EN 61400-2 2007.  
 
5 = 30 ∙ Pη ∙ > ∙ = 
 
 






A esta carga le afectara un rendimiento mecánico que actúa como coeficiente de 
seguridad. Según la norma [1.1]:   η=0,75 para aerogeneradores de más de 100.000w. 
 
 
Conocido el valor de la carga de diseño se puede determinar el valor del momento 
torsor que se aplica en la entrada del tren de potencia. Según [1.1]: 
 
D = 5 + 2 ∙ ; ∙ E ∙ ,; = 1474,56 + 177,2 = 1651.76		=. 
 
 
Donde ; es la masa total del rotor, la cual es la suma de la masa de las tres palas y del 
buje. 
 
; = 3 ∙ 9000 + 6100 = 33100	FE 
 
Donde ,; es un coeficiente que depende del radio del rotor eólico 
 
,; = 	0,005 ∙ G = 0,005 ∙ 42,75 = 0,2145 
 
Para determinar la fuerza axial se usará la expresión: 
 
HI = 3245 ∙ 5G  
 
La fuerza vertical cortante se calcula directamente por la ecuación: 
 
J = ; ∙ E 
 
El Momento flector se determina mediante la siguiente formula recogida en [1.1]: 
KL = 2 ∙ ; ∙ E ∙ :M + G6 ∙ HI 
  






Donde :M es la distancia del rodamiento A al buje que será un dato conocido y será 
fijado en 2.3.1 
 
 
En la norma existen dos coeficientes de seguridad los cuales se aplican al valor de la 
resistencia a fluencia del material elegido mediante el criterio de carga estática. 
 
• Coeficiente parcial para materiales  N = 3 
 
• Coeficiente parcial de cargas NL = 3 
 
 
OH5 = PQN ∙ NL 
 
 
2.3.1 Resumen de solicitaciones sobre el eje de baja 
 
Fuerza axial:  
 
 

















J = ; ∙ E = 33100 ∙ 9,81 = 324.771 = 
 
 







Se establece las distancias en: 
 :M = 1,7	 ; :R = 4	 
 
 



















2.3.2. Diagramas de esfuerzos: 
 
 








Los apoyos A y B son los puntos donde se situarán los rodamientos en el eje 
siendo el apoyo A el que soportará la fuerza axial. El apoyo A será un 
rodamiento fijo mientras que el apoyo B será un rodamiento libre el cual podrá 
desplazarse axialmente. Se ha elegido esta configuración para evitar posibles 
problemas de agarrotamiento debido a dilatación o contracción del eje. La 
multiplicadora no es capaz de resistir ninguna fuerza axial de manera que debe 
ser soportada totalmente en el apoyo A. 
 
En la siguiente tabla se muestran los valores de las reacciones en los apoyos: 
 
 Apoyo A Apoyo B 
Fuerza axial (F=) −388,04 0,00 
Fuerza Cortante (F=) 877,771 −553 
Par Flector (F=.) 1658,97 0,00 
Par Torsor (F=.) 1613.86		 1613.86		 
 





• Diagrama de cortantes: 
 
































































2.4 Dimensionado del eje a carga estática. 
 
 
2.4.1 Selección del material 
 
 







C Si Mn Cr Mo S otros 











Resistencia a la 
fluencia Sy (Mpa) 

















Se ha optado por la elección de este material ya que se trata de un material 
bastante usado en la fabricación de ejes de gran tamaño. También suele ser usado 


























2.4.3 esfuerzos principales 
 
A continuación se van a determinar los valores de los esfuerzos principales que 
actúan sobre el eje, los cuales son una combinación de las diferentes cargas que 
actúan sobre él. 
 
Con los valores de los esfuerzos principales y realizando las interacciones 
pertinentes se va a calcular el diámetro del eje. 
 
Para calcular el esfuerzo normal se realiza la suma del esfuerzo proveniente de la 
carga axial con el esfuerzo que produce el momento flector. 
 
Para el cálculo del esfuerzo cortante se tienen en cuenta únicamente el momento 
torsor que actúa sobre el eje. 
 
 Esfuerzo normal: 
 
 
OU = 4 ∙ HI> ∙ V + 32 ∙ KL> ∙ V = 4 ∙ 388,04> ∙ V + 32 ∙ 1658,97 ∙ 10







 Esfuerzo tangencial: 
 
WIQ = 16 ∙ D	> ∙ V = 16 ∙ 1613,86 ∙ 10
















OO = OU2 ± YZOU2 [







Se sustituyen las expresiones de OU y WIQ en la ecuación anterior para 
realizar el cálculo. 
 
 
OO = 2 ∙ 388,04> ∙ V + 16 ∙ 1658,97 ∙ 10

> ∙ V ±Y\2 ∙ 388,04> ∙ V + 16 ∙ 1658,97 ∙ 10

> ∙ V ]






Se realiza el cálculo de los esfuerzos principales e función del diámetro. 
Con el valor de las propiedades mecánicas del material se va a determinar 
el valor del diámetro del eje mediante un proceso de interacción. Se 
utilizaran los métodos de “Teoría de la energía de 
distorsión”, en adelante Criterio de Von Misses, y la “Teoría del esfuerzo 
cortante máximo” y Criterio de Tresca. 
Se determinara el valor del diámetro más conservador que ofrezcan los 
diferentes métodos de Tresca y Von Misses. 
 
 
2.4.4 Criterio de Tresca 
 
|O − O| ≥ PQN ∙ NL 
(Ec 2.4.4.5) 
 
Sustituyendo (2.4.4.4) en la ecuación anterior: 
 
 









































> ∙ V ∙ `a8 ∙ KL + HI ∙ Vb
 + 48 ∙ D ≥ PQN ∙ NL 
















En el caso del criterio de Von Misses el valor del diámetro que se obtiene es 
ligeramente menor que con el criterio anterior. 
 
 
  Vg<U	heede = 374	 
 
 
Se escogerá un valor algo mayor para el diámetro del eje yaqué de esta manera 
se asegurará algo más su fiabilidad. 
 
 





2.5 Comprobación a fatiga 
 
 
Para realizar la comprobación a fatiga se va a hacer una selección de factores de 
corrección para resistencia a fatiga del material. Se comprobará con el valor del 
diámetro del eje obtenido anteriormente. 
 
2.5.1 Cargas actuantes 
 
En esta sección no se tendrá en cuenta la fuerza axial que actúa sobre el eje y que 
si ha sido considerada anteriormente. No se tendrá en cuenta ya que se va a 






considerar que el eje está sometido a flexión invertida y torsión constante para la 
comprobación a fatiga. 
 
 Fuerza axial 
 
Como se señalado anteriormente, la componente axial del empuje del 
viento no será considerada en el análisis a fatiga. 
 
 
 Par torsor 
 
 
El par torsor al que está sometido el eje tiene un valor constante, por lo 
que: 
 
 DhHI = 1613,86	F=	 ∙  


















 Momento flector 
 
La flexión producida en el eje es completamente invertida, por lo que: 







KLhHI = 1658,97	F=	 ∙  


















2.5.2 Factores del límite a fatiga 
 
En el cálculo del límite a fatiga, se empleara la siguiente expresión que se 
obtiene de [1.1]: 
 






• Pd´ es el límite a fatiga bajo condiciones ideales. 
• Pl es la resistencia última del material. 
 Pd´ = 0,5 ∙ Pl = 0,5 ∙ 1300 = 650	KAT 
 
 






Este límite  ha de  ser corregido con una serie de coeficientes para la 
obtención del límite a fatiga modificado, para posteriormente realizar las 
comprobaciones necesarias: 
 
Pd = mn ∙ mo ∙ mH ∙ mf ∙ m5 ∙ Pd´ 
 
Factores de modificación: 
 
 Factor de tamaño mo 
 
mo = 0,809 ∙ Vpq,																	0,3	AlrE < V < 10	AlrE	 mo = 1																																																													V ≤ 8	 mo = 1,189 ∙ Vpq,																							8	 < V ≤ 250 
 
El diámetro del eje es mayor que 250 mm por lo que es va a emplear un 
valor de:  
 
mo = 0,65 
 
 Factor de acabado de superficie mH 
 









Para la instalación del rodamiento se tiene que hacer un rectificado en la 
superficie del eje por lo que el valor de mHsegún la  figura anterior será de 
0,9 que se mantiene constante para toda la superficie del eje. 
 







 Factor de temperatura m5 
 
No existen variaciones en la temperatura considerables que puedan 
afectar al límite de fatiga del material, por lo que: 
 
m5 = 1 
 
 Factor de efectos diversos mn 
 
No se tendrán en cuenta: efectos residuales, direccionalidad de la 
operación, corrosión, recubrimientos electrolíticos ni metalizado por 
aspersión. 
 










 Factor de confiabilidad mf 
 
L fatiga es un fenómeno estadístico. La distribución de las resistencias a 


















Se tomará un valor de confianza del 99% según recomienda la norma. 
 
mf = 0,82 
 
 
Con los valores de los coeficientes hallados se calculará: 
 















 Factor de concentración de tensiones md 
 
Se debe considerar inicialmente un valor de concentración de tensiones, el 
cual debe ser suficiente para considerarse conservador. 
Se ha considerado un valor de: 
 
 
md = 1,05 
 
 
 Coeficiente de seguridad a fatiga 
 
Con todos los coeficientes ya calculados y con los valores de Sv y del 
diámetro se va a determinar el coeficiente se seguridad del eje sometido a 
fatiga. 
Se empleara como criterio de falla para hallar el coeficiente  de seguridad 
a fatiga  por la Teoría dela energía de distorsión para materiales dúctiles  
(modificación realizada por Peterson): 
 
PQwe = Y&O + PQPd ∙ md ∙ OH)






Al no considerarse carga axial la ecuación 2.4.3.1 queda de la siguiente 
manera: 
 






OU = 32 ∙ KL> ∙ V  
(Ec 2.4.4.14) 
 
Con las ecuaciones  2.4.4.14 y 2.4.4.2, la ecuación 2.4.4.13 quedará: 
 
 
we = > ∙ V ∙ PQ
32Y&KH + PQPd ∙ md ∙ KL)




Si se introducen los valores de las ecuaciones 2.4.4.9, 2.4.4.10, 2.4.4.11, 
2.4.4.12, los valores del diámetro y de resistencia del material se hallara 
el valor del coeficiente se seguridad: 
 





Sy y Se en (KPa). 
V  en (m). 
M y T  en (KN・m) 
 
 
we = 1,081 
 
Como el valor de we = 	1,081 > 1 queda comprobado que el esfuerzo a 
fatiga que afecta al eje es de menor tamaño que el esfuerzo que admite el 
material elegido. 






Para sobredimensionar considerablemente las tensiones aplicadas se han 
elegido coeficientes y supuestos con este fin. Por lo que se acepta como 
valido el valor del factor de seguridad y en consecuencia los cálculos y 
estimaciones que se han adoptado anteriormente. 
 















3. DIMENSIONADO Y SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 
 
En el diseño de los rodamientos se tendrá en cuenta el tipo de carga tanto axial como 
radial con su magnitud y dirección así como el espacio disponible. 
 
Como primer paso para dimensionar un rodamiento hay que distinguir si sobre él 
existen solicitaciones dinámicas o estáticas. 
 
El cálculo de los dos rodamientos se hará considerando la carga y la velocidad de giro 








La vida del aerogenerador se ha fijado en 25 años pero los rodamientos no se 
encontraran en funcionamiento ininterrumpidamente durante esos 25 años. 
 
Debido a lo anterior es necesario hacer una estimación del tiempo que el aerogenerador 
estará inoperativo y restar ese tiempo al total del tiempo de vida del aerogenerador. 
 
Son varias las causas que pueden hacer que el aerogenerador se encuentre parado: 
 
 
• Parada manual por tareas de mantenimiento 
• Existencia de vientos de alta velocidad 
• Existencia de vientos de velocidad insuficientes 
• Error de funcionamiento 











Tomando como referencia todas estas posibles situaciones se estimará que el 
aerogenerador estará en funcionamiento continuo el 79% de su vida total. 
 
La vida de funcionamiento de los rodamientos será: 
 








      3.2 Explicación de cálculo de solicitación estática y dinámica. 
 
 
3.2.1 Carga estática. 
 
Para realizar la comprobación a carga estática  se ha de calcular el factor de 
solicitaciones estáticas: 
 




• q es la capacidad a carga estática propia de cada tipo de rodamiento, la 
cual es proporcionada por el fabricante. 
• q es la carga estática equivalente. Se trata de un factor que tiene un valor 
ficticio, el cual se calcula si actúa una carga combinada. 
Se calcula con la expresión:  











-X0 es el factor radial, determinado por el tipo de rodamiento. 
-Y0 es el factor axial, determinado por el tipo de rodamiento. 
-Fr es la carga radial. 
-Fa es la carga axial. 
 
 




El procedimiento de solicitación de dinámica está basado en la fatiga del 








-L es la duración o vida nominal en millones de giros que alcanza el 
rodamiento. 
-C es la capacidad de carga dinámica, que se determina para cada 
rodamiento según catálogo. 
-p es el exponente de la duración y depende del tipo de rodamiento (bolas 
y de rodillos). Rodamientos de rodillos A = 10 3 . Rodamientos de bolas A = 3. 
-P es la carga dinámica equivalente cuyo valor es ficticio y se calcula en 
caso de actuar una carga combinada. 
Se obtiene mediante la fórmula: 











-X es el factor radial, determinado por el tipo de rodamiento. 
-Y es el factor axial, determinado por el tipo de rodamiento. 
-Fr es la carga radial. 
-Fa es la carga axial. 
 
 
Para velocidad de giro constante, la duración se expresa en horas: 
 






-*e es la vida en horas del rodamiento. 

















     3.3. Rodamiento principal. 
 
El rodamiento que estará situado más cerca del buje del aerogenerador será el 
rodamiento principal del aerogenerador. Este rodamiento se determinara como principal 
ya que es el apoyo que mayores solicitaciones soportará. Este rodamiento soportará a su 
vez carga axial y radial. 
Se dispone de espacio suficiente para la colocación del rodamiento por lo que dicho 
espacio no será un factor que se tenga en cuenta en la elección del rodamiento. 
El rodamiento principal tendrá un diámetro interior de 400 mm. 
La carga axial soportada es: 
fHI = 388.040	= 
 
Y la carga radial será: 
 
;H5 = 877.771	= 
 
 
Dado que la carga axial es parcialmente baja y que la carga radial es suficientemente 
alta se ha seleccionado un rodamiento de rodillos a rótula, agujero cilíndrico y cónico. 



























Como se ha indicado anteriormente la relación entre la vida del rodamiento y la carga 
será: 






		 = &6921 ∙ 14,42 ∙ 6010 )
 q = 1,72 
 
No se va a considerar carga axial en el cálculo a carga estática, se considerará solamente 
para el cálculo a carga dinámica. 
Este modelo de rodamiento que se ha seleccionado tiene una velocidad límite de 
500rpm que es mucho mayor que velocidad de giro del eje. 
La relación  calculada servirá para los dos rodamientos del eje. 







Con el rodamiento ya escogido y conocidos sus valores característicos se va a realizar el 
cálculo a carga estática y a carga dinámica. 
 
 
3.3.1. Carga estática 
 
q = 10600	F= 
 
Los valores característicos del rodamiento son: 
 
}q = 1 ~q = 1,8 
 
q =	}q ∙ ;H5 + ~q ∙ fHI = 1 ∙ 877,771 + 1,8 ∙ 388,04 = 1576,25	F= 
 
ᵳ = qq = 106001576,25 = 6,725 
 
Al ser el valor de ᵳ = 6,725 ≫ 1 se demuestra que el rodamiento tiene mas que 
suficiente capacidad estática para soportar las cargas que le afectan. 
 
 
3.3.2 Carga dinámica 
 
 = 6200	F= 
} = 1 
~ = 1,8 
 
 = } ∙ ;H5 + ~ ∙ fHI = 1 ∙ 877,771 + 1,8 ∙ 388,04 = 1576,25	F= 







		 = 1,72 
 
 =  ∙ 1,72 = 2711,17	F= 
 
 








La vida del rodamiento será: 
* = 
		 = & 62001576,25	)




*e = * ∙ 10= ∙ 60 = 96 ∙ 10

14,42 ∙ 60 = 110.957	ℎz?T9 
 
El aerogenerador funciona 6921ℎz?T9 al año 
 
Hñ<e = 110957	6921 ≈ 16	Tñz9 
 
Por lo tanto será necesario revisar o reemplazar el rodamiento más o menos un 
poco después de la mitad del ciclo de vida del aerogenerador. 
 






 3.4 Rodamiento del lado de la multiplicadora 
 
Este rodamiento se sitúa en el apoyo B del eje por lo que solo soportará una única carga 
radial. 
 
;H5 = 1819,96	F= 
 
El rodamiento está situado justo antes de la entrada del eje a la multiplicadora. La pare 
final del eje irá insertada en la entrada de la multiplicadora. Dicha inserción o 
acoplamiento no será objeto de estudio en este proyecto. 
Al igual que en el anterior rodamiento se cuanta con espacio suficiente para la 
colocación del rodamiento por lo que el espacio no será un factor restrictivo en la 
elección del rodamiento. 
Dado que en el apoyo B el rodamiento solo soportará carga radial el rodamiento 
escogido es un rodamiento  de rodillos cilíndricos de una hilera, modelo NU 2080 
ECMA del fabricante SKF. 
La velocidad límite del modelo NU 2080 ECMA es de 1390 rpm, muy por encima de la 
velocidad de giro del eje. 
Con el rodamiento ya escogido y conocidos sus valores característicos se va a realizar el 
cálculo a carga estática y a carga dinámica. 
 


























3.4.1  Carga estática 
 












El valor característico par este caso será: 
 
}q = 1 
 
q =	}q ∙ ;H5 = 1 ∙ 553 = 553	F= 
 
 
ᵳ = qq = 4750553 = 8,6 
 
Al ser el valor de ᵳ = 8,6 ≫ 1 se demuestra que el rodamiento tiene mas que 
suficiente capacidad estática para soportar las cargas que le afectan. 
 
3.3.2 Carga dinámica 
 
 = 2200	F= 
 
} = 1 
 
 = } ∙ ;H5 = 1 ∙ 553 = 553	F= 
 
		 = 1,72 
 
 =  ∙ 1,72 = 951,2	F= 
 
 












3.3.3 Calculo de horas de servicio 
 
 
La vida del rodamiento será: 
 
* = 
		 = &2200553	 )




*e = * ∙ 10= ∙ 60 = 99,77 ∙ 10

14,42 ∙ 60 = 115.314	ℎz?T9 
 
El aerogenerador funciona 6921ℎz?T9 al año 
 
Hñ<e = 115314	6921 ≈ 16,7	Tñz9 
 
Por lo tanto será necesario revisar o reemplazar el rodamiento más o menos un 











4. DESCRIPCION DEL MECANIDADO Y DEL CODIGO. 
 
4.1 Máquina utilizada: 
 









Modelo 1600 x 6000 
Diámetro admitido sobre la bancada 1600mm 
Diámetro admitido sobre el banco  1200mm 
Distancia entre puntos  6000mm 
Anchura bancada  1000mm 
Diámetro agujero principal admitido sobre el 
escote   
  2000mm 
Medidas exteriores  8500 x 2200 x 2150 
mm 












































































4.2 Descripción del código y herramientas de mecanizado. 
 
 
N00M00 : Función del programa del eje rotor 
 
N10G90G00G07G71G40G95 .  Preparatoria de la pieza 
 
N20M0 : Pieza con 5mm de demasía 
 
 















N50T1.1 :  Código portaherramientas. 
 
N60G0G40X700Z10 :   Aproximamiento. 
 
N70G92S120 :  Selección de velocidad del cabezal. 
 
N80G96F0.5S80M42M3 : Selección de condiciones de corte y orden de marcha del 
cabezal. 
 




























N150T2.2  :  Código portaherramientas. 
 
N160GG40X600Z10  :  Aproximamiento. 
 
N170G92S120  :  Selección de velocidad del cabezal. 
 
N180G96F0.5S80M42M3  :  Selección de condiciones de corte y orden de marcha del 
cabezal. 
 






















N204T6.6  :  Código portaherramientas 
 
N205G0G40X600Z-500  :  Aproximamiento. 
 
N206G92S120  :  Selección de velocidad del cabezal. 
 























N250G40GX600Z-500  :  Retirada de herramienta. 
 
N2000M0M5  :  Cambiar herramienta  (ACABADO) 
 




N2020T3.3  :  Código portaherramientas 
 






N2030G0G40X400Z6  :  Aproximamiento. 
 
N2040G92S120  :  Selección de velocidad del cabezal. 
 












N2100G0G40X600Z10  :  Retirada de herramienta. 
 
N2110M0M5(CAMBIAR HTA T1.1) 
 
N2120T1.1 :  Código portaherramientas (ACABADO D358 Y D368 PCLNR-3225P12) 
 
N2130GG40X600Z10 :  Aproximamiento. 
 
N2140G92S120  :  Selección de velocidad del cabezal. 
 
N2150G96F0.25S120M42M3  :  Selección de condiciones de corte y orden de marcha 
del cabezal. 
 




































N2310G2X358.2Z-14.9I-18.7683K-6.9102  :  Operación con redondeo. 
 
N2320GG40X800Z10  :  Retirada de herramienta. 
 
N2330M0M5 : Cambiar herramienta. 
 
N2340T2.2(ACABADO D358.5 DDJNR-3232P15) 
 
N2350GG40X650Z-400  :  Aproximamiento. 
 
N2360G92S120 :  Selección de velocidad del cabezal. 
 
N2370G96F0.4S100M42M3  :  Selección de condiciones de corte y orden de marcha 
del cabezal. 
 














N2422G0G07G40X600Z-550  :  Retirada de herramienta. 
 
N2423M0M5  :  Cambiar herramienta PCLNR-3232P16 
 






N2424T6.6  :  Código portaherramientas . (ACBADO D 358) 
 
N205G0G40X600Z-500  :  Aproximamiento. 
 
N206G92S120  :  Selección de velocidad del cabezal. 
 
N207G96F0.75S90M42M3  :   Selección de condiciones de corte y orden de marcha del 
cabezal. 
 
N208G0X365Z-58  :  Operaciones de acabado. 
 










N250G40GX600Z-500  :   Retirada de herramienta. 
 




N2020T3.3  :  Código portaherramientas . 
 
N2030G0G40X400Z6  :  Aproximamiento. 
 
N2040G92S120  :  Selección de velocidad del cabezal. 
 
N2050G96F0.3S80M42M3  :  Selección de condiciones de corte y orden de marcha del 
cabezal. 
 








N2100G0G40X600Z10  :   Retirada de herramienta. 
 






N2110M0M5  : Cambiar herramienta  PCLNR-3225P12 
 
N2120T1.1  :  Código portaherramientas . (ACABADO D358) 
 
N2130GG40X600Z10  :  Aproximamiento. 
 
N2140G92S120 :  Selección de velocidad del cabezal. 
 
N2150G96F0.25S120M42M3  :  Selección de condiciones de corte y orden de marcha 
del cabezal. 
 






N2190G3X360.056Z-217.26I3K0   :   Operación con redondeo. 
 
N2200G1X364.706Z-219.15   
 




















N2310G2X358.2Z-14.9I-18.7683K-6.9102  :  Operación con redondeo. 
 
N2320GG40X800Z10  :  Retirada de herramienta. 
 
N2330M0M5  :  Cambiar herramienta DDJNR-3232P15 







N2340T2.2  :  Código portaherramientas . (ACABADO D358.5) 
 
N2350GG40X650Z-400   :  Aproximamiento. 
 
N2360G92S120  :  Selección de velocidad del cabezal. 
 
N2370G96F0.4S100M42M3  :  Selección de condiciones de corte y orden de marcha 
del cabezal. 
 














N2422G0G07G40X600Z-550  :  Retirada de herramienta. 
 
N2423M0M5 :   Cambiar herramienta. 
 
N2424T6.6  :  Código portaherramientas . (ACBADO D 358) 
 
N2425G92S120  :  Selección de velocidad del cabezal. 
 
N2426G96F0.7S90M42M3  :  Selección de condiciones de corte y orden de marcha del 
cabezal. 
 
N2427G0G40X365Z-612 :  Operaciones de acabado. 
 




















N2480G0G40X1000Z-300  :  Retirada de herramienta. 
 
N2490M0M5  :  Girar el eje. 
 
N2500M0M5  :  Girar el eje y cambiar herramienta PCLNR-3225P12. 
 
N3000T1.1  :  Código portaherramientas . (DESBASTE CONO PCLNR-3225P12) 
 
N3010GG40X500Z10  :  Aproximamiento. 
 
N3020G92S120  :  Selección de velocidad del cabezal. 
 
N3030G96F0.5S80M42M3  :  Selección de condiciones de corte y orden de marcha del 
cabezal. 
 






N3070G40GX700Z10  :  Retirada de herramienta. 
 
N3080M0M5  :  Cambiar herramienta  SVJBR-3225P16 
 
N3090T3.3 :  Código portaherramientas. 
 
N3100GG40X600Z10 :  Aproximamiento. 
 
N3110G92S100   :  Selección de velocidad del cabezal. 
 
N3120G96F0.2S90M42M3  :  Selección de condiciones de corte y orden de marcha del 
cabezal. 
 
















N3170M0M5  :  Cambiar herramienta PCLNR-3225P12 
 
N3180T1.1  :  Código portaherramientas . 
 
N3190GG40X500Z10  :  Aproximamiento. 
 
N3200G92S100   :  Selección de velocidad del cabezal. 
 
N3210G96F0.2S100M42M3  :  Selección de condiciones de corte y orden de marcha 
del cabezal. 
 




















































N3330G2X353.654Z-14.9I-18.7683K-6.9102   :  Operación de redondeo. 
 
N3340GG40X500Z10  :  Retirada de herramienta. 
 
N3350M0M5  :  Cambiar herramienta DDJNR-3232P15  
 
N3360T2.2  :  Código portaherramientas . (RADIO 15-300) 
 
N3370GG40X500Z-385  :  Aproximamiento. 
 
N3380G92S100  :  Selección de velocidad del cabezal. 
 
N3390G96F0.2S100M42M3  :  Selección de condiciones de corte y orden de marcha 
del cabezal. 
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1. DESARROLLO TEORICO DE POTENCIA EOLICA Y LEY DE BELTZ 
 
 
1.1 Coeficiente de potencia . Potencia de una turbina. 
 
La fracción de la energía del viento que una turbina convierte en la práctica en energía 
mecánica de rotación es el coeficiente de potencia  de esa turbina. 
 





Una turbina nunca puede extraer toda la energía cinética del viento, puesto que el aire 
no se para al atravesar la turbina sino que disminuye su velocidad, disminuye su 
velocidad de 
 a 
. La sección del tubo de corriente aumenta por conservación de la 
masa. 
 
1.2 Límite de Betz 
 
Considerando el tubo de corriente de la figura. Se supone barlovento de hélice al aire 
que circula a velocidad 
 y atraviesa el área 	 y sotavento al lado atravesado por el 







 y por 	. En el plano que contiene la hélice, la sección transversal batida por la 
misma es el área del rotor A siendo  





El caudal másico es constante por el principio de conservación de la energía: 
 









Se puede explicar la potencia útil transferida por el viento a la turbina de dos formas: 
 
 










 = −∆∆ =  − ∆ =
1 2 			(
 − 






Donde se ha utilizado argumentos y variables anteriores. 
 
 
• El trabajo generado, por unidad de tiempo, por la fuerza del viento (igual, por las 
leyes 2ª y 3ª de newton, a menos la tasa de cambio en la cantidad de movimiento 














Nótese que, por la 3ª ley de Newton: 
 










De las ecuaciones anteriores tenemos que: 
 





















Es decir en el modelo de Betz, y para que las ecuaciones anteriores sean 
consistentes entre sí, la velocidad del viento en el plano de la hélice (velocidad 
útil) es la media de las velocidades del viento antes y después es la misma. 
 










)) = 1 4	 	
(1 + )(1 − ) 
(Ec. 1) 
 
Siendo 0 <	 < 1 
 
 
El valor máximo para la potencia se obtiene haciendo: 
 




Lo que nos deja: 
 
 
(1 − ) + (1 + )(−2) = (1 + )(1 − 3) = 0 
 
 







       De donde se obtiene que  = −1 (no tiene sentido fisico) y 
    
 
 = 1 3  
 








        Sustituyendo en 1: 
 
 
 = $1627' 12	
 
 
         
 Es decir, el coeficiente de potencia máximo (ideal) de una   turbina eólica es: 
 
 














2. DIMENSIONADO DEL EJE 
 
2.1 Cálculo de la velocidad del rotor 
 
Para realizar el cálculo de la velocidad de giro del rotor es necesario determinar un 
parámetro de diseño 34 denominado “TRS” (en ingles tip speed ratio) cuyo valor lo 
determina el fabricante de las palas.  
 
34 = 7,5 
 
 




 = 8,61*/8 
 
9:;;: = 85,5	* 
 
 
< = 34 ∙ 60 ∙ 
= ∙ 9:;;: = 14,42	>. @. *. 
 
 
2.2 Estudio de cargas 
 
 
Existen muchos factores que afectan a las cargas que actúan sobre un 
aerogenerador por lo que en este proyecto se va a considerar que el aerogenerador 
se encuentra en un estado de producción de energía  y en una situación de 
operación normal. 
 






Para realizar el estudio de cargas será necesario definir una carga de diseño según 
determina la normas UNE-EN 61400-1 2006 [1.1] y  UNE-EN 61400-2 2007.  
 
4 = 30 ∙ Pη ∙ = ∙ < 
 
 
A esta carga le afectara un rendimiento mecánico que actúa como coeficiente de 




Conocido el valor de la carga de diseño se puede determinar el valor del momento 
torsor que se aplica en la entrada del tren de potencia. Según [1.1]: 
 
C = 4 + 2 ∙ *: ∙ D ∙ ,: = 1474,56 + 177,2 = 1651.76		<.* 
 
 
Donde *: es la masa total del rotor, la cual es la suma de la masa de las tres palas y 
del buje. 
 
*: = 3 ∙ 9000 + 6100 = 33100	ED 
 
Donde ,: es un coeficiente que depende del radio del rotor eólico 
 
,: = 	0,005 ∙ F = 0,005 ∙ 42,75 = 0,2145 
 
Para determinar la fuerza axial se usará la expresión: 
 
GH = 3234 ∙ 4F  







La fuerza vertical cortante se calcula directamente por la ecuación: 
 
I = *: ∙ D 
 
El Momento flector se determina mediante la siguiente formula recogida en [1.1]: 
JK = 2 ∙ *: ∙ D ∙ 9L + F6 ∙ GH 
  
Donde 9L es la distancia del rodamiento A al buje que será un dato conocido y será 
fijado en 2.3.1 
 
 
En la norma existen dos coeficientes de seguridad los cuales se aplican al valor de 
la resistencia a fluencia del material elegido mediante el criterio de carga estática. 
 
• Coeficiente parcial para materiales  M = 3 
 
• Coeficiente parcial de cargas MK = 3 
 
 
NG4 = OPM ∙ MK 
 
 
2.2.1 Resumen de solicitaciones sobre el eje de baja 
 
Fuerza axial:  
 
 





















Se establece la distancia en: 
 






















2.3 Cálculos del dimensionado a carga estática: 
 
 
2.3.2 Coeficientes de seguridad 
 
 












A continuación se van a determinar los valores de los esfuerzos principales que 
actúan sobre el eje, los cuales son una combinación de las diferentes cargas que 
actúan sobre él. 
 
Con los valores de los esfuerzos principales y realizando las interacciones 
pertinentes se va a calcular el diámetro del eje. 
 
Para calcular el esfuerzo normal se realiza la suma del esfuerzo proveniente de la 
carga axial con el esfuerzo que produce el momento flector. 
 
Para el cálculo del esfuerzo cortante se tienen en cuenta únicamente el momento 
torsor que actúa sobre el eje. 







 Esfuerzo normal: 
 
 
NR = 4 ∙ GH= ∙ S + 32 ∙ JK= ∙ S = 4 ∙ 388,04= ∙ S + 32 ∙ 1658,97 ∙ 10







 Esfuerzo tangencial: 
 
THP = 16 ∙ C	= ∙ S = 16 ∙ 1613,86 ∙ 10










NN = NR2 ± VWNR2 X







Se sustituyen las expresiones de NR y THP en la ecuación anterior para 
realizar el cálculo. 
 
 
NN = 2 ∙ 388,04= ∙ S + 16 ∙ 1658,97 ∙ 10

= ∙ S ±VY2 ∙ 388,04= ∙ S + 16 ∙ 1658,97 ∙ 10

= ∙ S Z






Se realiza el cálculo de los esfuerzos principales e función del diámetro. 






Con el valor de las propiedades mecánicas del material se va a determinar 
el valor del diámetro del eje mediante un proceso de interacción. Se 
utilizaran los métodos de “Teoría de la energía de 
Distorsión”, en adelante Criterio de Von Misses, y la “Teoría del esfuerzo 
cortante máximo” y Criterio de Tresca. 
Se determinara el valor del diámetro más conservador que ofrezcan los 




2.3.4 Criterio de Tresca 
 
|N − N| ≥ OPM ∙ MK 
(Ec 2.4.4.5) 
 
Sustituyendo (2.4.4.4) en la ecuación anterior: 
 
 




4= ∙ S ∙ ]8 ∙ 1658,97 ∙ 10 + 388,04 ∙ S + 64 ∙ 1613,86 ∙ 10 ≥ OPM ∙ MK 
 
 
Se ha calculado la solución para el diámetro según el criterio de Tresca con un 
valor de: 
 
























Sustituyendo (2.4.4.4) en la ecuación anterior: 
 
 











En el caso del criterio de Von Misses el valor del diámetro que se obtiene es 
ligeramente menor que con el criterio anterior. 
 
 
  Sd;R	ebbab = 374	** 
 







Se escogerá un valor algo mayor para el diámetro del eje yaqué de esta manera 
se asegurará algo más su fiabilidad. 
 
 





2.4 Cálculos de comprobación a fatiga: 
 
 
Para realizar la comprobación a fatiga se va a hacer una selección de factores de 
corrección para resistencia a fatiga del material. Se comprobará con el valor del 
diámetro del eje obtenido anteriormente. 
 
2.5.1 Cargas actuantes 
 
En esta sección no se tendrá en cuenta la fuerza axial que actúa sobre el eje y que 
si ha sido considerada anteriormente. No se tendrá en cuenta ya que se va a 
considerar que el eje está sometido a flexión invertida y torsión constante para la 
comprobación a fatiga. 
 
 Fuerza axial 
 
Como se señalado anteriormente, la componente axial del empuje del 
viento no será considerada en el análisis a fatiga. 
 
 
 Par torsor 
 
 
El par torsor al que está sometido el eje tiene un valor constante, por lo 
que: 







 CeGH = 1613,86	E<	 ∙ * 


















 Momento flector 
 
La flexión producida en el eje es completamente invertida, por lo que: 
 
JKeGH = 1658,97	E<	 ∙ * 



















2.5.2 Factores del límite a fatiga 
 
 
En el cálculo del límite a fatiga del , se empleara la siguiente expresión que se 
obtiene de [1.1]: 
 








• Oa´ es el límite a fatiga bajo condiciones ideales. 
• Oi es la resistencia última del material. 
 Oa´ = 0,5 ∙ Oi = 0,5 ∙ 1300 = 650	J@Q 
 
 
Este límite  ha de  ser corregido con una serie de coeficientes para la 
obtención del límite a fatiga modificado, para posteriormente realizar las 
comprobaciones necesarias: 
 
Oa = jk ∙ jl ∙ jG ∙ jc ∙ j4 ∙ Oa´ 
 
Factores de modificación: 
 
 Factor de tamaño jl 
 
jl = 0,809 ∙ Smn,																	0,3	@ioD < S < 10	@ioD	 jl = 1																																																													S ≤ 8	** jl = 1,189 ∙ Smn,																							8	** < S ≤ 250** 
 






El diámetro del eje es mayor que 250 mm por lo que es va a emplear un 
valor de:  
 











Para la instalación del rodamiento se tiene que hacer un rectificado en la 
superficie del eje por lo que el valor de jGsegún la  figura anterior será de 
0,9 que se mantiene constante para toda la superficie del eje. 
 
jG = 0,9	 








 Factor de temperatura j4 
 
No existen variaciones en la temperatura considerables que puedan 
afectar al límite de fatiga del material, por lo que: 
 
 
j4 = 1 
 
 
 Factor de efectos diversos jk 
 
No se tendrán en cuenta: efectos residuales, direccionalidad de la 
operación, corrosión, recubrimientos electrolíticos ni metalizado por 
aspersión. 
 
jk = 1 
 
 
 Factor de confiabilidad jc 
 
L fatiga es un fenómeno estadístico. La distribución de las resistencias a 



























Se tomará un valor de confianza del 99% según recomienda la norma. 
 
jc = 0,82 
 
 
Con los valores de los coeficientes hallados se calculará: 
 




 Factor de concentración de tensiones ja 
 
Se debe considerar inicialmente un valor de concentración de tensiones, el 
cual debe ser suficiente para considerarse conservador. 
Se ha considerado un valor de: 
 
 
ja = 1,05 
 







 Coeficiente de seguridad a fatiga 
 
Con todos los coeficientes ya calculados y con los valores de Ss y del 
diámetro se va a determinar el coeficiente se seguridad del eje sometido a 
fatiga. 
Se empleara como criterio de falla para hallar el coeficiente  de seguridad 
a fatiga  por la Teoría dela energía de distorsión para materiales dúctiles  
(modificación realizada por Peterson): 
 
OPtb = V$N + OPOa ∙ ja ∙ NG'






Al no considerarse carga axial la ecuación 2.4.3.1 queda de la siguiente 
manera: 
 
NR = 32 ∙ JK= ∙ S  
(Ec 2.4.4.14) 
 
Con las ecuaciones  2.4.4.14 y 2.4.4.2, la ecuación 2.4.4.13 quedará: 
 
 
tb = = ∙ S ∙ OP
32V$JG + OPOa ∙ ja ∙ JK'











Si se introducen los valores de las ecuaciones 2.4.4.9, 2.4.4.10, 2.4.4.11, 
2.4.4.12, los valores del diámetro y de resistencia del material se hallara 
el valor del coeficiente se seguridad: 
 





Sy y Se en (KPa). 
S (m). 
M y T (KN・m) 
 
tb = 1,081 
 
Como el valor de tb = 	1,081 > 1 queda comprobado que el esfuerzo a 
fatiga que afecta al eje es de menor tamaño que el esfuerzo que admite el 
material elegido. 
Para sobredimensionar considerablemente las tensiones aplicadas se han 
elegido coeficientes y supuestos con este fin. Por lo que se acepta como 
valido el valor del factor de seguridad y en consecuencia los cálculos y 















3. CALCULOS DEL DIMENSIONADO Y SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 
 




La vida del aerogenerador se ha fijado en 25 años pero los rodamientos no se 
encontraran en funcionamiento ininterrumpidamente durante esos 25 años. 
 
Debido a lo anterior es necesario hacer una estimación del tiempo que el aerogenerador 
estará inoperativo y restar ese tiempo al total del tiempo de vida del aerogenerador. 
 
Son varias las causas que pueden hacer que el aerogenerador se encuentre parado: 
 
 
• Parada manual por tareas de mantenimiento 
• Existencia de vientos de alta velocidad 
• Existencia de vientos de velocidad insuficientes 
• Error de funcionamiento 




Tomando como referencia todas estas posibles situaciones se estimará que el 
aerogenerador estará en funcionamiento continuo el 79% de su vida total. 
 
La vida de funcionamiento de los rodamientos será: 
 
+K = 0,79 ∙ 25	Qñw8 ∙ 365 )Q8Qñw ∙ 24 ℎw>Q8)Q = 173010	ℎw>Q8 
 
 














3.2 Rodamiento principal 
 
 
Con el rodamiento ya escogido y conocidos sus valores característicos se va a realizar el 
cálculo a carga estática y a carga dinámica. 
 
 
3.2.1. Carga estática 
 
n = 10600	E< 
 
Los valores característicos del rodamiento son: 
 
yn = 1 zn = 1,8 
 
n =	yn ∙ :G4 + zn ∙ cGH = 1 ∙ 877,771 + 1,8 ∙ 388,04 = 1576,25	E< 
 
ᵳ = nn = 106001576,25 = 6,725 
 
Al ser el valor de ᵳ = 6,725 ≫ 1 se demuestra que el rodamiento tiene mas que 
suficiente capacidad estática para soportar las cargas que le afectan. 








3.2.2 Carga dinámica 
 
 = 6200	E< 
y = 1 
z = 1,8 
 
 = y ∙ :G4 + z ∙ cGH = 1 ∙ 877,771 + 1,8 ∙ 388,04 = 1576,25	E< 
 
		 = 1,72 
 
 =  ∙ 1,72 = 2711,17	E< 
 
 








La vida del rodamiento será: 
( = 
		 = $ 62001576,25	'
n  ≈ 96	*)oow},8	,	>,
woit)w},8	
			








(b = ( ∙ 10< ∙ 60 = 96 ∙ 10

14,42 ∙ 60 = 110.957 ℎw>Q8 
 
El aerogenerador funciona 6921ℎw>Q8 al año 
 
+Gñ;b = 110957 6921 ≈ 16 Qñw8 
 
Por lo tanto será necesario revisar o reemplazar el rodamiento más o menos un 
poco después de la mitad del ciclo de vida del aerogenerador. 
 
 
3.3 Rodamiento del lado de la multiplicadora 
 
 
3.4.1  Carga estática 
 




El valor característico par este caso será: 
 
yn = 1 
 
n =  yn ∙ :G4 = 1 ∙ 553 = 553 E< 
 
 






ᵳ = nn = 4750553 = 8,6 
 
Al ser el valor de ᵳ = 8,6 ≫ 1 se demuestra que el rodamiento tiene mas que 




3.3.2 Carga dinámica 
 
 = 2200	E< 
 
y = 1 
 
 = y ∙ :G4 = 1 ∙ 553 = 553	E< 
 
		 = 1,72 
 
 =  ∙ 1,72 = 951,2	E< 
 
 
Como    = 951,2 < 2200	 el rodamiento soportará la solicitación dinámica. 
 
 
3.3.3 Calculo de horas de servicio 
 
 
La vida del rodamiento será: 
 







		 = $2200553	 '





(b = ( ∙ 10< ∙ 60 = 99,77 ∙ 10





El aerogenerador funciona 6921ℎw>Q8 al año 
 
+Gñ;b = 115314	6921 ≈ 16,7	Qñw8 
 
Por lo tanto será necesario revisar o reemplazar el rodamiento más o menos un 
poco después de la mitad del ciclo de vida del aerogenerador. 
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N2110M0M5(CAMBIAR HTA T1.1) 



























N2330M0M5(CAMBIAR HTA T2.2) 









































N3080M0M5(PONER HTA T3.3) 









N3170M0M5(CAMBIAR HTA T1.1) 



































N3350M0M5(CAMBIAR HTA T2.2) 
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Para la ejecución del proyecto, se tomará como fecha de comienzo las mismas la que se 
especifiquen en el pliego particular de condiciones , y en su defecto la de la orden de 
comienzo de los trabajos. Ésta orden se comunicara al contratista en un plazo superior a 
90 días a partir dela fecha del contrato. 
El contrato se firmará por parte del cliente, por su representante legal o apoderado, 





El contratista podrá subcontratar cualquier parte de la obra, previa autorización del 
Ingeniero Técnico, para lo cual deberá informa con anterioridad a esta, del alcance y 
condiciones técnico económicas del subcontrato. 
 
 
1.3 Régimen de intervención 
Cuando el contratista, sea a las obligaciones o disposiciones del contrato, sea a las 
órdenes del Ingeniero técnico, este la requerirá a cumplir este requisito de órdenes en un 
plazo determinado, que salvo en condiciones de urgencia, no será nunca menor de 10 
días de la modificación de requerimiento. 
 
 
1.4 Propiedad Industrial y Comercial  
Al firmar el contrato, el cliente  garantiza al Ingeniero contra toda clase de 
reivindicaciones que se refieran a abastecimiento y materiales, procedimientos y medios 
utilizados para la fabricación de la pieza y que procure de titulares de patentes, 
licencias, planos, modelos, marcas de fábrica o creación. 
En el caso de que fuera necesario, corresponde al contrato la obtención de las licencias o 
permisos pertinentes, y soportar el peso de los derechos e identificación pertinentes. Si 
las acciones dirigidas contra el Ingeniero por terceros, titulares de licencias, 






autorizaciones, planos, modelos, marcas de fábrica o de creación utilizadas por el 
cliente para la ejecución de los trabajos, el cliente responderá ante el Ingeniero técnico 
del resultado de dichos actos, estando obligado además a ayudarle en el ejercicio de las 






El Pliego de condiciones se refiere al contrato del proyecto de ESTUDIO Y 
FABRICACIÓN  DEL EJE ROTOR PRINCIPAL  DE UN AEROGENERADOR. 
Artículo 2: 
El Ingeniero Técnico se reserva el derecho de realizar modificaciones, pruebas, ensayos 
e inspecciones que crea oportunas durante la fabricación y montaje de las piezas del 
sistema. 
Artículo 3: 
La empresa contratista deberá atender cuantas órdenes verbales o escritas le sean 
dirigidas por el Ingeniero Técnico, encaminadas a una mejora de la fabricación. 
Artículo 4: 
A tal fin existirá en el taller de la empresa contratista, y disponible en cualquier 
momento por el director técnico, un libro de órdenes en que dicho técnico dará 
capacidad exacta a las órdenes verbales. 
Artículo 5: 
A dicho libro sólo tendrá acceso el Ingeniero Técnico y el maestro de taller 
Artículo 6: 
La empresa o cliente que contrata  la propuesta técnica tiene la obligación de realizar 
esmeradamente cada una de las piezas del sistema proyectado, y en caso de duda 
acudirá al consejo y consulta del Ingeniero Técnico. 







Si a juicio del ingeniero Técnico existiesen piezas mal fabricadas o realizadas, tendrá 
éste el derecho de rechazarlas y la empresa que contrata el proyecto, tendrá el deber de 
fabricarlas cuantas veces fuera necesario hasta ser que el ingeniero las acepte. Por esta 
causa la empresa contratista no tendrá derecho a compensación alguna ni a un aumento 
del costo sobre lo inicialmente proyectado. 
Artículo 8: 
El mecanismo se ajustará en todo, a los planos y memorias que contiene dicho proyecto. 
Artículo 9: 
Formalización del proyecto de variación y aprobación por la entidad propietaria, de 
cuya cuenta corre la modificación, se dará conocimiento de él al contratista, 
entendiéndose que no se le admitirá ninguna reclamación que las que puedan referirse a 
la fijación de costes, no estipulados en el presupuesto que sirva de base a la contratación 
o la relativas a las diferencias de precios por variación de la séptima parte en más o 
menos, comparativamente con el importe que refleja el proyecto. 
Artículo 10: 
El cliente no podrá hacer por sí mismo, alteraciones en ninguna de las partes del 
proyecto presente, sin autorización escrita del Ingeniero Técnico, sin cuya autorización 
no se abonarán los aumentos que pudiesen  resultar a consecuencia de las 
modificaciones desautorizadas. 
Artículo 11: 
Se supone que el cliente ha realizado un minúsculo estudio de los documentos que 
componen el presente proyecto, y por tanto acepta implícitamente los términos del 
presente pliego de condiciones, así como los posibles errores que se hayan producido. 
Artículo 12: 
Tras la realización de la propuesta técnica, el contratista no tendrá derecho por el mayor 
precio que pudiera costar, ni por erradas maniobras de fabricación que pudieran haber 
ocurrido durante la misma. 
Artículo 13: 
La empresa contratista será responsable ante los tribunales de justicia de los accidentes 
o daños que se derivan del elemento mecánico. 







El taller contratista se compromete a entregar el mecanismo en el plazo proyectado, 
haciendo frente a los gastos y consecuencias originadas en el retraso de la entrega. 
 
Artículo 15: 
La empresa contratista se obliga a tener al día la oportuna póliza de seguros con caja 
nacional de accidentes. 
Artículo 16: 
Los materiales serán adquiridos por la empresa contratista en un perfecto estado de 
suministro y conservación, comprobando la calidad y características de los mismos al 
realizar la recepción de estos. 
 






2. PLIEGO DE CONDICIONES GENERAL 
 
2.1 Descripción General del Proyecto. 
 
El proyecto consiste en el estudio y fabricación del eje rotor principal de un 
aerogenerador. Los materiales de las piezas del proyecto y los distintos elementos 
normalizados deben de ser exactamente los indicados en la memoria y en los cálculos de 
lo contrario se llevarían a cabo las sanciones económicas que más adelante se indicarán. 
Las dimensiones y el montaje el cual se detalla en la memoria descriptiva deben de ser 
cumplido sin excepción. 
Dicha plataforma cuenta con la documentación acreditativa de adecuación al Real 
Decreto1.215 de maquinaria el no cumplimiento de alguno de los apartados anteriores 
ocasionaría la pérdida de dicha acreditación por parte de la propiedad. 
El mal mantenimiento de los elementos que se acoplan al eje de baja puede ser otro 
aspecto de retirada de dicha acreditación ya que puede haber variación en la estructura 
de la mencionada maquinaria. 
A la entrega de maquina el constructor debe de entregar la documentación para el 
montaje, instalación y mantenimiento de lo siguiente: 
- Planos mecánicos del proyecto. 
- Toda información técnica que sea requerida por el contratante. 
 
Normas 
A continuación se mostrarán copia de las Normas, Reglamentos y leyes de carácter 
general que sean de aplicación en la ejecución del proyecto. 
Dibujo 
UNE 1032 Principios generales de representación. 
UNE 1166-1 Documentación técnica de productos vocabulario.  
UNE-En ISO 6433 Referencia en los elementos. 






UNE 1135 Lista de elementos. 
UNE 1039 Acotación, principios generales, definiciones, métodos. 
UNE 1037 Indicaciones de los estados superficiales en los dibujos. 
 
Tolerancia  y mecanizado 
DIN 7155 Ajuste ISO para eje único. 
DIN 7157 Ajuste para eje único. 
DIN 7168 Tolerancias de magnitudes lineales. 
UNE 1037-75 ISO 1032 Signos de mecanizado. 
 
Materiales 
UNE F 1252 / F 125 
DIN 42CrMoS4 





UNE 74-101-88 acústica. 
UNE – EN 349;1993 distancia mínima para evitar el aplastamiento de alguna  parte del 
cuerpo humano. 
UNE – EN 842:19971. Señalización visual de peligro. Requisitos generales, diseño y 
ensayo. 
UNE – EN 1050:1997. Principios para la evaluación del peligro. 






R.D. 56/95 de 20/01/95 que modifica el R.D. 1435/92 de 28/12/92 sobre aplicación de 






La manipulación de las piezas se hará con el mayor cuidado posible, no desembalando 
hasta el instante de utilizarlas, comprobando si han sufrido algún desperfecto, en cuyo 
caso la pieza será devuelta al suministrador. Las partes que han de ser engrasados tales 
como articulaciones, etc., en la fase de montaje se procurarán que la grasa utilizada sea 
neutra, únicamente estable en el aire a temperatura comprendida entre 45 y 105 °C. Su 
punto de goteo debe ser lo más alto posible y nunca inferior a 89 °C. 
 
Artículo 18: 
Todos los materiales utilizados en la fabricación han de ser de absoluta garantía. 
 
Artículo 19: 
Las piezas metálicas estarán constituidas por materiales férreos. Estarán exentas de 
impurezas y de cualquier otro defecto de fabricación que modifiquen sus propiedades 
físicas o mecánicas. Su estructura será de grano fino y la superficie limpia y desprovista 
de defectos y desperfectos. 
 
Artículo 20: 











Los materiales a emplear en cada una de las piezas deberán corresponderse en su 
composición y propiedades con los aquí citados. 
 
Artículo 22: 
Cualquier otro material para ser empleado habrá de someterse a examen y aprobación 
de la Dirección Técnica. 
Artículo 23: 
Las características y propiedades de los materiales deben subsistir después del 
mecanizado y tratamientos correspondientes. 
 
Artículo 24: 




El suministro de maquinaria se hará en perfectas condiciones debiendo reunir los 
siguientes requisitos: 
b) Todos los suministros se suministran embaladas de forma hermética y llevarán 
grabado en su exterior la maquinaria o elementos que contiene, su destino y  del 
fabricante. 
c) Todos los gastos originados por el transporte y en el almacenaje del material 














Los materiales laminados, extrusionados y elementos tubulares deberán someterse a 
ensayo de tracción, una pieza de cada lote de 26, o bien de menor cuantía dependiendo 
todo ello del estado en que se reciban los materiales respecto al posible estado arbitrario 
que puedan presentar sus características técnicas. 
 
Artículo 27: 
Si los resultados de los ensayos no corresponden a los establecidos en este pliego de 
condiciones, se someterán en número doble a un nuevo ensayo y si éstos resultados no 
son satisfactorios serán rechazados. 
 
Artículo 28: 




El objeto del control funcional o dinámico es la determinación de las deformaciones que 
puedan presentarse y que pudieran comprometer la precisión geométrica y dimensional 
de las piezas elaboradas. Este control ha de ofrecer las suficientes garantías para la 













2.4 Pruebas.  
 
Artículo 30: 
Estas normas de control y verificación serán representadas por los constructores, a fin 
de establecer la correspondencia del productor con los requisitos vigentes de 
producción, precisión y de funcionamiento. Cualquier falta de cumplimiento de las 
presentes normas repercutirán en el comportamiento del cliente, en el sentido de 
excluirlo de este o eximirlo de alguna de las cláusulas que pudieran afectarle. 
 
Artículo 31: 
El control a máquina descargada, se hará por el constructor a medida que se construyen 




La verificación dinámica se efectuará con la máquina bajo carga. Los esfuerzos en las 




Todos los gastos normales ocasionados por los procesos de verificación y comprobación 
a que se refiere éste pliego de condiciones, serán de cuenta del comprobador. 
 
Artículo 34: 
Si, por cualquier causa, los instrumentos previstos para la verificación no estuvieran 
disponibles, podrán ser sustituidos por otros equivalentes, siempre que con ello no se 
perjudique la exactitud de la precisión. 
 







Durante la verificación no podrá hacerse ninguna escisión de partes que constituyen el 
sistema, la cual debe someterse al control, tal como se ha montado finalmente. 
Cualquier anormalidad que no asegure el cumplimiento exacto de este artículo, anula las 




La precisión en ciertos órganos fundamentales debe estar garantizada por el constructor 
de la máquina, que asume todas las responsabilidades al respecto, si bien no han de ser 
controladas todas las partes de carácter funcional. 
 
Artículo 37: 
Si por alguna causa, el comprador quisiera efectuar una segunda comprobación de 
alguna de las partes esenciales, lo hará a su cargo, no pudiendo exigir de la casa 
constructora, la verificación de dichas partes por segunda vez. 
 
Artículo 38: 
Recepción provisional: se realizará cuando se hayan terminado los trabajos objeto del 
presente contrato, mediante solicitud del contratista al dueño y al Director Técnico. 
 
Artículo 39: 
El Director Técnico procederá a la inspección de los trabajos mencionados y si están en 
estado de recibidos, extenderá un acta haciéndolo constar, o bien los motivos de la no 
aceptación en su caso. 
 
Artículo 40: 
Recepción definitiva: siete meses después de la recepción provisional procederá el 
Director Técnico a un nuevo examen, proponiendo la recepción definitiva si el conjunto 






de piezas responden a las condiciones exigidas, realizándose a la vez el pago del 11% 




Una vez realizada y aceptada la revisión definitiva, el contratista queda libre de toda 




3 PLIEGO DE CONDICIONES ECONOMICAS 
 
Artículo 42: 
El cliente tendrá relación directa con el Director Técnico, con el que realizará un 
contrato haciendo constar todo tipo de condiciones generales y económicas y la 
responsabilidad general que éste tiene ante él, de todo lo referente a la ejecución 
material de que consta el presente proyecto. 
 
Artículo 43: 
El Director Técnico contratará a su vez la empresa contrada y esta estará así relacionada 
con él y será el responsable ante el mismo de todo lo que afecte o sea su importancia en 
lo relacionado con la ejecución del conjunto del sistema. 
 
Artículo 44: 
Todos los documentos del contrato deberán ir sellados y registrados por cuenta del 
contratista. Cualquier multa que se derive del incumplimiento de estos requisitos será 
por cuenta del contratista 
 







El Pago del precio de este proyecto, se realizará de la siguiente manera: El 42% en el 
instante en que se realiza la entrega del proyecto y se firma el contrato, el 53%, que en 
total suman un 95%, a la mitad del tiempo de fabricación de las piezas. Y el 5% restante 
una vez que se efectúa la entrega definitiva. 
 
Artículo 46: 
El Director Técnico percibirá un 53% del total por su trabajo; cobrándose esa cantidad 
mensualmente, paralelamente a la que irá pagando el cliente al irse desarrollando la 
elaboración de las piezas. 
 
Artículo 47: 
El autor del proyecto percibirá el 7% del importe total del proyecto, cobrando esta 
cantidad una vez entregado el proyecto al cliente y con la aceptación del mismo. Queda 
así pues responsable de todos los daños que pudieran derivarse de un mal diseño o 
cálculo de cualquier pieza. 
Artículo 48: 
En la ejecución de las piezas, el contratista no tendrá derecho a la indemnización por el 
precio mayor que pudiera costar o por errores cometidos durante la ejecución. 
 
Artículo 49: 
Como constará en el contrato, existe un plazo límite para la terminación de la 
elaboración de las piezas. Dicho límite establecido previamente, aceptado por el 
Director Técnico y el contratista, no deberá ser sobrepasado. 
 
Artículo 50: 
Para que cumpla dicho límite, el dueño podrá establecer multas al Director Técnico por 
cada día de retraso en la ejecución de las mismas, con cantidades fijadas en el contrato. 
A su vez el Director Técnico podrá ponerlas al contratista, de acuerdo con el contrato 






realizado entre ambos; siendo la cuantía dependiente de la fijada por el cliente al 
Director Técnico más independiente de las exigidas del Director al contratista. 
 
Artículo 51: 




La ejecución de los trabajos se contratará por unidades ejecutadas con arreglo a los 
documentos del proyecto y en las cifras fijadas que formarán el presupuesto general 
para la ejecución del trabajo contratado. 
 
Artículo 53: 
Los contratos se adjudicarán en general en forma privada.  Estos documentos 
contendrán: Comunicación de la adjudicación de una cláusula en la que se exprese 
terminantemente que el contrato está conforme al pliego de condiciones y demás 
documentos del presente proyecto. El cliente antes de firmar el documento, así como 
todas las escrituras, habrá firmado también su conformidad al pliego de condiciones. 
 
Artículo 54: 
Ambas se someterán en sus diferencias al arbitraje amigable compuestas por vía de 
equidad, designándose uno de ellos por el propietario, y otro por el contratista. 
 
Artículo 55: 
Se considerará causas suficientes de rescisión de contrato las que a continuación se 
señalan: 
A) La muerte o incapacidad del contratista; 
B) La quiebra del mismo; 






C) Las alteraciones del contrato por las siguientes causas: 1. La modificación del 
proyecto en forma tal que presente alteraciones fundamentales del mismo, a juicio de la 
Dirección Técnica, y en cualquier caso, siempre que la variación de presupuesto de 
ejecución como consecuencia de estas variaciones, represente más o menos el 25% del 
importe total de aquel. 2. La modificación de unidades siempre que estas sean de un 
40%. 
D) La suspensión de la construcción comenzada siempre que el plazo de suspensión 
haya excedido de tres meses como mínimo. 
E) El no dar comienzo la contrata a los trabajos dentro del plazo señalado en las 
condiciones particulares del siguiente proyecto. 
F) La terminación de plazo de ejecución del reductor sin llegar a la culminación de éste. 
G) El abandono de la ejecución sin causa justificada a juicio de la dirección técnica. 
H) La mala fe en la ejecución de los trabajos a juicio de dicha dirección. 
 
  






4 PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES Y TÉCNICAS. 
 
Artículo 56: 
En el lugar de trabajo mientras esté presente el director, se procurará ser ordenado tanto 
en materiales almacenados, como en los errores o desperdicios que de ello deriven, a fin 
de evitar entorpecer  las operaciones y posibles que por dicha causa pudieran originarse. 
 
Artículo 57: 
Para aquellos trabajos en los cuales el operario tenga que trabajar con taladrina o algún 
refrigerante que pueda dañar la piel, deberá protegerse con traje y guantes de goma. 
 
Artículo 58: 
Utilizar equipo de seguridad: gafas de seguridad, caretas, etc.. Siempre que trabajes con 
muelas abrasivas y cuando se mecanizan metales duros, frágiles o quebradizos, debido 
al peligro que representa para los ojos las virutas y fragmentos de la máquina que 
pudieran salir proyectados. Si a pesar de todo se  introdujera alguna vez un cuerpo 
extraño (sólido) en un ojo, no lo restriegues, ya que se puede provocar una herida.  
 
Artículo 59: 
No utilizar ropa holgada o muy suelta. Se recomiendan las mangas cortas. Utiliza 
guantes de protección especialmente cuando manipules chapas, barras o piezas que 
puedan tener rebabas o aristas cortantes. 
 
Artículo 60: 
Utilizar ropa de algodón. Usa siempre buzo de trabajo, de la talla correspondiente, 
provisto de puños elásticos ceñidos a la muñeca, mantenlo en buen estado y vestido 
correctamente. 
 







Utilizar calzado de seguridad que te proteja contra cortes, pinchazos, virutas calientes y 




Mantener el lugar de trabajo siempre limpio. 
 
Artículo 63: 
Si se mecanizan piezas pesadas utilizar polipastos adecuados para cargar y descargar las 
piezas de la máquina. 
 
Artículo 64: 
Es preferible llevar el pelo corto. Si es largo no debe estar suelto sino recogido. 
 
Artículo 65: 
No vestir joyería, como collares, pulseras o anillos. 
 
Artículo 66: 
Siempre se deben conocer los controles y funcionamiento del torno. Se debe saber cómo 
detener su operación. 
 
Artículo 67: 
Es muy recomendable trabajar en un área bien iluminada que ayude al operador, pero la 
iluminación no debe ser excesiva para que no cause demasiado resplandor. 
 







Antes de poner en marcha la máquina para comenzar el trabajo de mecanizado, debes 
realizar las siguientes comprobaciones: 
 
Que el dispositivo de sujeción de piezas, de que se trate, está fuertemente anclado a la 
máquina. 
Que la pieza a trabajar está correcta y firmemente sujeta al dispositivo de sujeción. 
 Que la herramienta está correctamente colocada y sujeta. 
Que sobre la máquina no hay piezas o herramientas abandonadas que pudieran caer o 
ser alcanzados por elementos móviles de la máquina. 
Que las carcasas de protección de las partes móviles: poleas, engranajes, cadenas, 
ejes…, están en su sitio y bien fijadas. 
Que los dispositivos de protección y seguridad se encuentren en su sitio y correctamente 
instalados. 
 
Para la realización de cada una de las partes de este proyecto será   necesaria la utilización 
de un ordenador personal con las siguientes características: 
 
Procesador INTEL CORE i3 3220 3,30GHz 1155 con disipador incluido 
Placa Base ASUS 1155 P8H61-M LK R2.0 
Almacenamiento DISCO DURO 500GB 7200 16MB 3.5'' SATA 3 SEAGATE 
Memoria 4 Gigas en 1 módulo de DDR3 4GB 1333 MHz KINGSTON 
Caja B-MOVE CAJA ATX KAIROS NEGRO 
Fuente GENERICA 500W VENTILADOR 8CM 
Unidad Lectora/Grabadora No incluida. Puede solicitarse unidad adicional con instalación 
gratuita. 
Tarjeta Gráfica Integrada 1GB 






Tarjeta de Sonido Integrada en placa base 
Tarjeta de Red Integrada en placa base 10/100/1000 Mbps 
 









5. PLIEGO DE CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE 
 
Artículo 69: 
El contratista será responsable de los accidentes que por inexperiencia o descuido 
sobreviniesen en la realización de los trabajos, ante los Tribunales de Justicia. 
 
Artículo 70: 
Queda el contratista obligado a cumplir todo lo estipulado en todas la leyes de 
reglamento de carácter oficial, así como a las demás leyes y disposiciones vigentes que 












ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS 





INGENIERO TÉCNICO INDUSTRIAL MECÁNICO 
 
Título del proyecto: 
 
ESTUDIO Y FABRICACIÓN  DEL EJE ROTOR PRINCIPAL  





      Iván Pérez Díez 














  Importe Unidad 
1.1 Anillo de retención DIN 
471 DSH-395  
39 €/unidad 
1.2 Anillo de retención DIN 
471 DSH-390 
38,6 €/unidad 
1.3 Rodamiento de rodillos a 
rótula, agujero cilíndrico y 
cónico. Modelo 24180 
ECA/W33 de SKF 
2480,86 €/unidad 
1.4 Rodamiento de rodillos 
cilíndricos de una hilera. 









    
1.5 Acero 42CrMo4 de 
densidad 7830 Kg/m 
1,413 €/Kg 
  




Mecanizado y diseño del eje 
 
 
    
1.6 Hora de diseño por 
ordenador 
34 €/hora 


















































































      












































































Mecanizado y diseño del eje 
 





























































































































































Diseño y Mecanizado 
 



































































El presupuesto de ejecución material alcanza la suma de treinta y seis mil cuatrocientos 
setenta y uno coma noventa y dos euros. 
 








Iván Pérez Díez 
Pamplona, 15/11/2013 
                                             Firma: 
 
